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MODELACIÓN NUMÉRICA DE COLUMNAS A FLEXO-COMPRESIÓN 
SOMETIDAS A CARGAS CÍCLICAS, UTILIZANDO PRUEBAS DE CARGAS 
DE LA UNIVERSIDAD DE CALIFORNIA Y EL PROGRAMA 
SEISMOSTRUCT 
NUMERICAL MODELING OF FLEXO-COMPRESSION COLUMNS 
UNDER CYCLIC LOADS, USING THE UNIVERSITY OF CALIFORNIA 
LOAD TEST AND THE SEISMOSTRUCT SOFTWARE 
 





El artículo académico presenta la modelación 
numérica de columnas de concreto armado a flexo-
compresión sometidas a cargas cíclicas utilizando 
tres pruebas de carga de la Universidad de California 
para cada tipo de conexión (Cantilever, doble 
curvatura y doble punta), además, cada una de ellas 
comprende tres simulaciones para cada uno de  los 
modelos constitutivos de acero (Menegotto Pinto – 
stl-mp, Monti Nuti – stl-mn, Ramberg Osgood – stl-
ro) y tres tipos de modelos constitutivos de concreto 
(Chang Mander – con_cm, Mander – con_ma, 
Kappos Konstantinidis – con_hs), de las cuales se 
obtienen ochenta y un modelaciones de pilares 
generados por el software SeismoStruct que serán 
comparados con la base de datos de la Pacific 
Earthquake Engineering Research Center (PEER). 
Los resultados indican que el mejor modelo para 
reproducir el comportamiento de las columnas es el 
concreto de Mander con refuerzo de Menegotto 
Pinto para las conexiones de cantilever y doble 
curvatura, sin embargo, Kappos Konstantinidis 
siendo un modelo desarrollado para concretos de alta 
resistencia, produjo buenos resultados en 
combinación con el refuerzo de Menegotto Pinto 
para la conexión de doble punta.  
 
Palabras Clave: Carga cíclica, columnas, 
modelación numérica, pruebas de carga, resistencia 
a la compresión, SeismoStruct. 
The academic paper presents the numerical modeling 
of reinforced concrete flexural-compression columns 
subjected to cyclic loads was realized using three load 
tests of the University of California for each type of 
connection (Cantilever, double curvature and double 
ended), in addition, each of them comprised three 
simulations for each of the steel constitutive models 
(Menegotto Pinto - stl-mp, Monti Nuti - stl-mn, 
Ramberg Osgood - stl-ro) and three types of concrete 
constitutive models (Chang Mander - con_cm, 
Mander - con_ma, Kapos and Konstantinidis - 
con_hs), from wich, eighty one pillar modeling 
generated by SeismoStruct software are obtained that 
will be compared with the database of the Pacific 
Earthquake Engineering Research Center (PEER). 
 The results indicate that the best model to reproduce 
the behavior of the columns is the Mander concrete 
with Menegotto Pinto reinforcement for cantilever and 
double curvature connections, however, Kappos 
Konstantinidis being a model developed for high 
strength concrete, produced good results in 
combination with the reinforcement of Menegotto 
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Las columnas de una edificación son los elementos 
estructurales de soporte más antiguos y de mayor 
importancia dentro del estudio de la Ingeniería 
Civil, debido a que deben enfrentar diversas 
situaciones que las destacan ante otras estructuras 
resistentes [1]. A su vez, arquitectónicamente se ha 
requerido que las columnas se tornen más esbeltas, 
en las cuales si la longitud se ve incrementada en 
gran medida y al ser sometidas a cargas de flexo-
compresión puede sufrir de un fenómeno de 
inestabilidad elástica llamado pandeo, el cual se 
presenta por la aparición de desplazamientos 
transversales a la dirección de la compresión [2]. 
En consecuencia, se vuelve necesario realizar 
un estricto estudio del comportamiento de la 
columna, puesto que, si ésta falla la estructura puede 
colapsar. Bajo esta premisa se ha realizado el 
estudio de varias pruebas de carga, donde se 
someterá a estos elementos a cargas axiales de 
compresión implementando también cargas 
cíclicas, con el fin de obtener los lazos de histéresis 
a través del programa SeismoStruct, 
correspondientes a una variedad de modelos 
constitutivos de concreto y acero (elementos tipo 
fibra). 
Se optó por el programa SeismoStruct debido a 
que este programa, es un software de elementos 
finitos que es capaz de predecir el comporte de 
cualquier tipo de sistema estructural bajo cargas 
estáticas o dinámicas, tomando en cuenta tanto la no 
linealidad geométrica y la de los materiales [3]. 
Por lo tanto, el estudio toma los datos de nueve 
pruebas de cargas desarrolladas por la Universidad 
de California para su posterior análisis con el 
software SeismoStruct, para lo cual se los clasificó 
de acuerdo al tipo de conexión que se presentan 
(Cantilever, doble curvatura y doble punta), 
aportando fundamentalmente la comparación entre 
los resultados de la base de datos de la Pacific 
Earthquake Engineering Research Center (PEER) y 
los procedentes de la simulación numérica. 
El proyecto tiene como objetivo analizar las 
columnas de concreto armado a flexo-compresión 
sometidas a las cargas antes mencionadas para 
determinar de manera cualitativa y cuantitativa, la 
combinación de los modelos constitutivos que 
mejor reproduzca los resultados derivados de las 
pruebas de carga del banco de datos de la 
Universidad de California. 
 Finalmente, una vez determinado estos 
modelos, serán recomendados en caso de que se 
realice un posterior análisis de estructuras 
sometidas a cargas pseudo-estáticas o dinámicas y 
se desee determinar el comportamiento inelástico de 
éstas. 
2. Materiales y Métodos 
El proyecto se separa en dos etapas, la primera que 
trata sobre el sustento investigativo, donde se 
describe los parámetros que se involucran dentro del 
desarrollo de la modelación numérica en el 
programa SeismoStruct; y la parte analítica, en la 
cual se llevará a cabo la modelación de las pruebas 
de carga de las columnas [4]. 
 
2.1. Sistema estructural para columnas 
 
2.1.1. Sistema de columna en cantilever 
Consiste en un sistema estructural simple que están 
controladas por la flexión ocasionada por las cargas 
laterales (F), que pueden ser sísmicas o de viento, 
además de aplicar una carga axial (P) como se 
detalla en la Figura 1. El diagrama de momentos 
flectores marcará el mayor valor en la base del 
elemento, donde se encuentra empotrado a la 
fundación u otro elemento estructural [5]. 
 
Figura 1.  Cantilever [6]. 
2.1.2. Sistema de columna con doble curvatura 
Este sistema de columna requiere que su base esté 
fija, en tanto que, su extremo superior se encuentra 
sometido a un empotramiento móvil como se 
observa en la Figura 2, de tal forma, al aplicarse una 
fuerza axial (P) provoca un punto de inflexión en el 
elemento y añadiéndole carga cíclica puede fallar en 
forma de doble curvatura [7].  
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Figura 2. Doble curvatura [6].       
2.1.3. Sistema de columna con doble punta 
Es un sistema estructural que implica el análisis de 
dos columnas fundidas con un elemento rígido en 
medio [8], como se evidencia en la Figura 3. 
En este caso los extremos de la columna se 
verán apoyados mientras que se aplica una fuerza 
axial a todo su largo y se añade una carga cíclica en 
su elemento rígido intermedio (empotramiento 
móvil) [9]. 
 
Figura 3. Doble punta [6]. 
2.2. Software SeismoStruct. 
El programa SeismoStruct cuenta actualmente con 
nueve tipos de análisis, de los cuales se optó por 
utilizar el Análisis Estático Time-History, este 
análisis permite que las cargas de desplazamiento, 
fuerzas o su combinación, puedan variar 
independientemente en el tiempo de acuerdo con 
una repartición de carga preestablecida. Se utiliza 
generalmente para simularr pruebas pseudo-
estáticas sobre estructuras que se someten a varias 
distribuciones de carga o desplazamiento (por 
ejemplo, cargas cíclicas) [10]. 
En cuanto a los modelos constitutivos, se utilizó 
los materiales de Menegotto Pinto, Monti Nuti y 
Ramberg Osgood para el refuerzo, por otra parte, se 
usó los materiales de Chang Mander, Mander y 
Kappos Konstantinidis [11]. 
Para definir por completo las cualidades 
mecánicas de los materiales de los tres modelos, 
tanto para acero como para concreto, antes 
mencionados, se detallaron los rangos utilizados en 
la sección de los Anexos A y B. 
 
2.3. Cargas cíclicas 
Son aquellas cargas que varían en el tiempo, 
aumentan, disminuyen, cambian de magnitud y 
sentido [12]. Partiendo del ensayo de fatiga para 
elementos a compresión, se puede determinar el 
respectivo lazo de histéresis generado por las cargas 
cíclicas, como se muestra en la Figura 4. 
 
 
Figura4. Relaciones de carga-deformación [12]. 
Se presenta en la Tabla 1 las pruebas de cargas 
que se utilizarán para realizar la simulación [4], 
donde constan los diferentes tipos de conexiones y 
características de las columnas. 
La relación de carga axial que se presenta en la 
Tabla 1 es un indicador de gran importancia en la 
evaluación de la ductilidad y fragilidad del 
elemento estructural [13], se puede expresar como 





                             (1) 
 
Donde: 
𝜂: Relación de carga axial 
𝑁: Carga axial aplicada 
𝑓′𝑐: Resistencia a la compresión del hormigón 

























   
Cantilever 
3.5 
Mo and Wang 2000, 
C1-3 
Cuadrada 40 40 1.4 26.1 2.14 0.216 
4 
Ohno and Nishioka 
1984, L1 
Cuadrada 40 40 1.6 24.8 1.42 0.032 
4.7 
Saatcioglu and Grira 
1999, BG-1 
Cuadrada 35 35 1.645 34 1.95 0.428 
Doble curvatura 
3.22 
Sezen and Moehle 
No. 2 
Cuadrada 45.72 45.72 1.4732 21.1 2.47 0.655 
3.22 
Lynn et al. 1998, 
2CMH18 
Cuadrada 45.72 45.72 1.4732 25.5 1.94 0.284 
3.22 
Lynn et al. 1998, 
2CLH18 
Cuadrada 45.72 45.72 1.4732 33.1 1.94 0.073 
Doble punta 
4 Ang et al. 1981, No.4 Cuadrada 40 40 1.60 25 1.51 0.21 
5.5 
Atalay and Penzien 
1975, No. 4S1 
Cuadrada 30.5 30.5 1.676 27.6 1.63 0.104 
4 
Zahn et al. 1986, No. 
7 
Cuadrada 40 40 1.6 28.3 1.51 0.223 
 
3. Resultados y Discusión 
Las columnas utilizadas en la modelación numérica 
presentan valores de relación de esbeltez (𝜆) 
comprendidas entre 22 a 42, que se detallan en el 
Anexo I, haciendo uso de la Ecuación (2), lo cual 
corresponde a columnas que van de cortas a 
ligeramente esbeltas. Sin embargo, cabe destacar 
que los modelos constitutivos disponibles en el 
software no consideran el efecto de esbeltez por lo 
cual se recomienda a futuro ubicar modelos que si 




                                       (2) 
Donde, 𝑘 = coeficiente que depende de los 
apoyos de las columnas; 𝐿 = longitud de la columna 
desde un apoyo a otro; y 𝑟 = radio de giro que 
depende de la inercia (I) y el área de la sección (A), 




                                       (3) 
En lo que respecta a la simulación numérica en 
el software SeismoStruct, los modelos constitutivos 
de concreto necesitaron del ajuste de algunas de las 
características mecánicas, para los casos de Mander 
y Kappos Konstantinidis se detallan a continuación 
aquellos que se modificaron: 
- Resistencia a la tracción (ft): este valor se 
obtiene habitualmente por la Ecuación (4). 
 
𝑓𝑡 = 𝑘𝑡 ∙ √𝑓′𝑐    [kg/𝑐𝑚2]             (4) 
 
Donde, kt = 0.75 para concretos en tracción y 
f’c es la resistencia a la compresión, dicho valor es 
obtenido del repertorio de la Pacific Earthquake 
Engineering Research Center (PEER). 
- Módulo de Elasticidad (Ec): parámetro que 
simboliza la rigidez del material ante una carga 
asignada sobre el mismo, la Ecuación (5) es basada 
en el código ACI 318-14. 
 
𝐸𝑐 = 4700 ∙ √𝑓′𝑐  [𝑀𝑃𝑎]               (5) 
 
Por otra parte, se puede observar que en el acero 
de Menegotto Pinto existe mayor estabilidad y 
precisión numérica ya que constan de características 
para aumentar su calibración, de las cuales, las que 
mayormente influenciaron fueron: 
- Parámetro de endurecimiento por 
deformación: es la relación entre la rigidez post-
fluencia (Esp) y la rigidez elástica inicial (Es). Su 
valor varía habitualmente entre 0.005 y 0.015, de los 
cuales, en la mayoría de los casos se colocó 0.015 
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debido a que influye directamente en la resistencia 
residual. 
- Parámetro de la forma inicial de la curva de 
transición Ro: es el valor original (del primer ciclo 
de carga). Su valor por defecto es 20, sin embargo, 
se varió entre 18.5 a 22, debido a que interviene en 
la forma de la curva de transición entre la rigidez 
inicial y posterior de la fluencia. 
- Coeficiente de calibración de la forma de 
la curva de transición A1 y A2: son coeficientes 
utilizados para calibrar los cambios que deben 
aplicarse al parámetro Ro con el fin de obtener el 
parámetro de forma de la curva de transición 
actualizada. Mientras que al valor A1 se le asigna 
habitualmente 18.5 y A2 varía entre 0.05 y 0.15. En 
el caso del coeficiente A1 se tomó un rango de 17 a 
18.5, mientras que el A2 se colocó en 0.15, ambos 
coeficientes influyen en la capacidad de disipación 
de energía. 
Estos parámetros de calibración no fueron los 
únicos que intervinieron para el desarrollo de los 
modelos constitutivos, también se pueden detallar 
otras características para la simulación numérica, 
las cuales fueron: 
- Para elementos inelásticos presentado por 
el software, el más preciso de los cuatro tipos es el 
elemento infrmFB (Elemento inelástico tipo pórtico 
basado en fuerzas), éste es capaz de detallar el 
comportamiento inelástico en toda la longitud de la 
estructura [11]. 
- El número de fibras de sección utilizadas 
en los cálculos es de 300 fibras, lo cual es suficiente 
para una representación apropiada de la distribución 
de esfuerzos-deformaciones en la sección del 
miembro estructural [11], mientras que, en 
secciones más complejas, es decir, que se 
encuentran sometidas a grandes niveles de 
inelasticidad normalmente se requiere 350 o más. 
- Adicionalmente, para el caso del elemento 
infrmFB se requiere definir el número de secciones 
de integración. Por lo general se adopta hasta 7 
secciones de integración que pueden ser necesarias 
para modelar con exactitud la respuesta de 
endurecimiento con deformación [11], en este 
estudio, de 3 a 4 secciones de integración nos 
resultaron aconsejables para realizar la simulación 
numérica de los elementos. 
Los resultados muestran el análisis comparativo 
de los lazos de histéresis, basados en los siguientes 
criterios: la forma del lazo de histéresis, la 
capacidad de disipación de energía (área encerrada 
por el lazo de histéresis, A), la resistencia máxima 
(Ro), resistencia mínima alcanzada (Rf) y su 
variación (%red), y finalmente la degradación de la 
rigidez (%deg) o pendiente de la curva fuerza-
desplazamiento (Mo – Mf); los mismos que se ven 
reflejados en las tablas de cada autor. 
 
3.1. Sistema de columna en Cantilever. 
 
3.1.1. Mo y Wang 2000, C1-3. 
El autor presenta tres diferentes pruebas de carga 
realizados a especímenes de concreto armado [14], 
de los cuales se seleccionó la probeta C1-3, como se 
muestra en la Tabla 2. 
 
Tabla 2. Resumen de datos de Mo y Wang. 
 
 
Con respecto al lazo de histéresis del banco de 
datos se observa en la Tabla 3, mientras que la fase 
analítica se muestran los resultados expuestos por el 






Tabla 3. Lazo de histéresis de Mo y Wang. 
 
 
Tabla 4. Modelo constitutivo de Chang Mander. 
 
 
Tabla 5. Modelo constitutivo de Kappos Konstantinidis. 
 
Tabla 6. Modelo constitutivo de Mander. 
 
 
Como se observa en las gráficas de los 
diferentes modelos constitutivos del refuerzo en la 
de Monti Nuti la resistencia residual (Rf) se ve 
afectada, descendiendo a valores cercanos a cero y 
su lazo de histéresis pierde la simetría con respecto 
al eje x denotando una diferencia de la prueba de 
carga que nos presentan los autores Mo & Wang.  
En el modelo constitutivo de refuerzo de Ramberg 
Osgood, no se refleja una degradación de la 
resistencia, por el contrario, en este caso existe un 
aumento de ésta.  
 
 
Figura 5. Gráfica de errores porcentuales de Mo y Wang. 
 
En concordancia con el estudio cualitativo del 
lazo de histéresis, y tras haber realizado la 
comparación entre los modelos constitutivos y los 
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parámetros utilizados, de lo cual se puede observar 
en la Figura 5 en términos de % de error y en el 
Anexo C la Figura 5-1 en términos del valor 
absoluto, que el modelo que mejor representa el 
comportamiento de la columna en Cantilever por 
parte del acero es el de Menegotto Pinto, ya que 
existe una mayor estabilidad y precisión numérica, 
mientras que el del concreto resultó el de Mander 
con porcentaje de error variable entre 10 % y 22 %, 
seguido de Kappos Konstantinidis, con porcentaje 
de error comprendido entre  6 % y 43 %, excluyendo 
el valor de Mo por cuanto pequeños cambios en su 
pendiente hacen que el error sea de  208 % y  206 % 
en los modelos previamente indicados. Sin 
embargo, el porcentaje de error de la pendiente va 
disminuyendo en la medida en que progresan los 
ciclos de carga y descarga a valores de 12 % en el 
modelo de Menegotto-Pinto y Mander. Estos dos 
modelos asumen un confinamiento constante el cual 
lo hace más preciso, y es aplicado en todo el rango 
de esfuerzos-deformaciones [11]. 
 
3.1.2. Ohno y Nishioka 1984, L1. 
Los autores presentan en su trabajo varios 
especímenes, donde se optó tomar la probeta L-1, 
en la cual, cada repetición muestra amplitudes 
relativamente grandes lo que conlleva a obtener una 
mayor capacidad de disipación de energía en un 
corto periodo de tiempo [15]. En la Tabla 7 se 
muestra un resumen de los datos utilizados. 
 
Tabla 7. Resumen de datos de Ohno y Nishioka.
 
 
Tabla 8. Lazo de histéresis de Ohno y Nishioka. 
 
 
Se muestran en las Tablas 9, 10 y 11 los 
resultados obtenidos desde el software. 
 






Tabla 10. Modelo constitutivo de Kappos Konstantinidis. 
 
 
Tabla 11. Modelo constitutivo de Mander. 
 
 
Los modelos constitutivos de Monti Nuti y 
Ramberg Osgood evidencian una degradación de 
la resistencia a diferencia de la prueba de carga que 
nos presenta Ohno y Nishioka.  
 
 
Figura 6. Gráfica de errores porcentuales de Ohno y Nishioka. 
 
Como se indica en la Figura 6 y en el Anexo C 
la Figura 6-1, los modelos que se asemejan a la base 
de datos para el concreto son Chang Mander con un 
error variable entre 0-11 % y Mander entre 2-15 %, 
mientras que, para el acero, como se justificó en Mo 
y Wang, es el modelo de Menegotto Pinto. 
 
3.1.3. Saatcioglu y Grira 1999, BG-1. 
Los autores ensayan 10 columnas para realizar una 
evaluación sísmica, las cuales toman en cuenta la 
disposición del refuerzo transversal, a partir de ello 
se optó realizar el análisis de la probeta BG-1, la 
cual se diferencia de los otros especímenes debido a 
que utiliza una cantidad moderada de acero [16]. 
Se procede a especificar en la Tabla 12 las 
características y lazo de histéresis respectivamente. 
 
Tabla 12. Resumen de datos de Saatcioglu y Grira. 
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Tabla 13. Lazo de histéresis de Saatcioglu y Grira. 
 
 
Se detalla en las Tablas 14, 15 y 16 los modelos. 
 
Tabla 14. Modelo constitutivo de Chang Mander. 
 
 
Tabla 15. Modelo constitutivo de Kappos Konstantinidis. 
 
Tabla 16. Modelo constitutivo de Mander. 
 
 
Los modelos constitutivos del refuerzo de 
Ramberg Osgood presentan una alta degradación de 




Figura 7. Gráfica de errores porcentuales de Saatcioglu y Grira. 
 
Los modelos constitutivos que más se apegan a 
la base de datos son Chang Mander con Monti Nuti 
con porcentaje de error que oscila entre 8-43 %, 
seguido de Mander con acero de Menegotto Pinto 
entre 0-47 %, excluyendo el valor de Mf debido que 
se observan ligeros cambios en las pendientes en 
donde los porcentajes de error son del 78 % y 96 % 
respectivamente, las cuales se diferencian en la 





3.2. Sistema de columna en doble curvatura. 
 
3.2.1. Lynn et al. 1998, 2CLH18. 
El autor toma ocho columnas las cuales fueron 
construidas a gran escala incluyendo una fuerza 
axial constante e incrementos de desplazamiento 
lateral [17]. Se detallan las características y el lazo 
de histéresis del espécimen en las Tablas 17 y 18. 
 
Tabla 17. Resumen de datos de Lynn, 2CLH18. 
 
 
Tabla 18. Lazo de histéresis de Lynn, 2CLH18. 
 
 
Se muestran en las Tablas 19, 20 y 21 los 
resultados. 
 
Tabla 19. Modelo constitutivo de Chang Mander. 
 
 
Tabla 20. Modelo constitutivo de Kappos Konstantinidis. 
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Tabla 21. Modelo constitutivo de Mander. 
 
 
Se refleja una brusca degradación de la 
resistencia (Rf) en el último ciclo de carga del lazo 
de histéresis del autor a diferencia de los modelos 
constitutivos desarrollados en el software. 
   
 
Figura 8. Gráfica de errores porcentuales de Lynn, 2CLH18. 
 
En base a la Figura 8 y en el Anexo D la Figura 
8-1, coinciden que los modelos parte del acero es 
Menegotto Pinto, mientras para el concreto fueron 
Chang Mander con un error que oscila entre el 1 y 
47 % y Mander entre el 4 y 61 %, excluyendo el 
valor de Rf, debido a lo ya mencionado, esto hace 




3.2.2. Lynn et al. 1998, 2CMH18 
Este apartado presenta uno de los ensayos de Lynn 
con carga axial moderada. En las Tablas 22 y 23 se 
mencionan los parámetros y resultados del autor. 
 
Tabla 22. Resumen de datos de Lynn, 2CMH18. 
 
 
Tabla 23. Lazo de histéresis para Lynn, 2CMH18. 
 
 
Para la fase analítica se pueden detallar los 





Tabla 24. Modelo constitutivo de Chang Mander. 
 
 
Tabla 25. Modelo constitutivo de Kappos Konstantinidis. 
 




Figura 9. Gráfica de errores porcentuales de Lynn, 2CMH18. 
 
Los resultados tabulados muestran que, en la 
Figura 9 y en el Anexo D la Figura 9-1, el modelo 
que mejor coincide es el de Mander con Menegotto 
Pinto con un error variable entre 0 y 13%, 
excluyendo el valor de Mo debido a los ligeros 
cambios que causan una variación importante en el 
porcentaje de error que es del 85%, considerando 
que en el modelo constitutivo del concreto actúa una 
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3.2.3. Sezen y Moehle No. 2  
Estos autores hacen uso de una carga axial alta, lo 
cual permite analizar el comportamiento cíclico de 
las columnas sometidas a diferentes magnitudes de 
carga. Se presentan las Tablas 27 y 28, que 
contienen los datos empleados en la fase analítica. 
 
Tabla 27. Resumen de datos de Sezen y Moehle. 
 
 
Tabla 28. Lazo de histéresis para Sezen y Moehle. 
 
 
Se presentan en las Tablas 29, 30 y 31 los 
resultados de los modelos constitutivos. 
 
Tabla 29. Modelo constitutivo de Chang Mander. 
 
 









Figura 10. Gráfica de errores porcentuales de Sezen y Moehle. 
 
En cuanto a la variación de los parámetros se 
puede notar en la Figura 10 y en el Anexo D la 
Figura 10-1, que el modelo que mejor simula el 
comportamiento de las columnas es Mander con el 
refuerzo de Menegotto Pinto donde se tiene un 
porcentaje de error variable entre 4 y 45 %, 
excluyendo el valor de Rf debido a que refleja un 
cambio importante en la resistencia y no muestra 
simetría en el resultado de la prueba de los autores 








3.3. Sistema de columna en doble punta. 
 
3.3.1. Ang et al. 1981, No. 4 
El autor realiza un total de 4 ensayos variando tanto 
las cargas, forma y acero de refuerzo de las 
columnas con el objetivo de hallar una manera de 
aumentar la ductilidad de éstas sin la necesidad de 
implementar disipadores de energía mecánica [18], 
a partir de lo cual se realizó el análisis en el software 
SeismoStruct. La Tabla 32 muestra algunas de las 
características de la probeta analizada. 
 
Tabla 32. Resumen de datos de Ang. 
 
 
A continuación, la Tabla 33 tabula el lazo de 
histéresis que establece la base de datos. 
 
Tabla 33. Lazo de histéresis para Ang. 
 
 
Los lazos de histéresis se muestran en las 
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Tabla 34. Modelo constitutivo de Chang Mander. 
 
 














Figura 11. Gráfica de errores porcentuales de Ang. 
 
Como se observa en la Figura 11 y en el Anexo 
E la Figura 11-1, los modelos que mejor se adaptan 
al lazo de histéresis de la base de datos son: Kappos 
Konstantinidis con Menegotto Pinto dando un 
porcentaje de error variable del 17 % al 34 % y 
Chang Mander con Menegotto Pinto cuyo 
porcentaje es del 20 al 35 %, donde se recalca que 
Menegotto Pinto ofrece el modelo con mayor 








3.3.2. Zahn et al. 1986, No.7 
El autor menciona la influencia de la carga cíclica 
sobre el deterioro de la resistencia de columnas de 
hormigón armado, haciendo énfasis en las altas 
cargas axiales [19], es por ello que se tomó el 
espécimen No. 7 con el fin de analizar su 
comportamiento. 
Para el análisis de los modelos constitutivos, se 
presentan las características y lazo de histéresis en 
las Tablas 37 y 38. 
 
Tabla 37. Resumen de datos de Zahn. 
 
 
Tabla 38. Lazo de histéresis para Zahn. 
 
 
Los resultados obtenidos por el software, se 
presentan en las Tablas 39, 40 y 41. 
 
Tabla 39. Modelo constitutivo de Chang Mander. 
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Figura 12. Gráfica de errores porcentuales de Zahn. 
 
Como se evidencia en la Figura 12 y en el 
Anexo E la Figura 12-1, al tabularse estos 
parámetros se justifica la elección de los modelos 
constitutivos de Chang Mander con Menegotto 
Pinto donde se muestra un error porcentual que 
oscila entre 13 % al 46 % y Kappos Konstantinidis 







3.3.3. Atalay and Penzien 1975, No. 4S1 
Según las investigaciones, al aumentar la magnitud 
de la carga axial disminuye la capacidad de 
desplazamiento lateral y mejora los degradantes de 
resistencia y rigidez [20], se tomó la probeta No. 
4S1 para analizar su comportamiento, debido a que, 
en este caso la fuerza axial es menor.  
En la Tabla 42 se presentan las particularidades, 
acorde a los autores. 
 
Tabla 42. Resumen de datos de Atalay y Penzien. 
 
 
Se enseñan en la Tabla 43 los parámetros 
derivados de la base de datos. 
 
Tabla 43. Lazo de histéresis para Atalay y Penzien. 
 
 
Se presentan los lazos de histéresis de los 





Tabla 44. Modelo constitutivo de Chang Mander. 
 
 
Tabla 45. Modelo constitutivo de Kappos Konstantinidis. 
 




Figura 13. Gráfica de errores porcentuales de Atalay y Penzien. 
Una vez obtenidos los resultados de los 
modelos constitutivos, se refleja en la Figura 13 y 
en el Anexo E la Figura 13-1 un comportamiento 
similar a los derivados de la simulación numérica 
que se realizó en los anteriores autores, que son 
Chang Mander con Menegotto Pinto y Kappos 
Konstantinidis con Menegotto Pinto, ambos 
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El presente artículo académico, con base en a los 
resultados del análisis comparativo entre la etapa 
analítica y el repertorio de la Pacific Earthquake 
Engineering Research Center (PEER), en el cual se 
especifican tres pruebas de carga para cada tipo de 
conexión (cantilever, doble curvatura y doble 
punta), y, por consiguiente, se observan diferentes 
características dependiendo de la investigación de 
cada uno de los autores. De manera puntual se 
concluye que: 
- En lo que respecta a los especímenes 
clasificados dentro de la conexión de Cantilever, la 
evaluación de los modelos constitutivos realizados 
en el software SeismoStruct refleja, por la parte 
cuantitativa, que varios de los modelos de concreto 
son funcionales, no obstante, por parte del acero 
existe un solo modelo representativo que es 
Menegotto Pinto, por lo cual, para tomar la decisión 
se vio necesario basarse en la parte cualitativa, 
donde se determinó que la combinación de 
materiales que mejor reproducen el gráfico carga-
deformación de la base de datos es el concreto de 
Mander con refuerzo de  Menegotto Pinto, como se 
puede evidenciar en el Anexo F. 
- Por otro lado, las probetas que constan 
dentro de la conexión de doble curvatura, 
pertenecientes a Lynn, Sezen y Moehle, que se 
puede observar en el Anexo G, no presentan una 
amplia variación en lo que se refiere a los modelos 
constitutivos, de esta manera se ha definido una sola 
combinación de materiales que simulan en mayor 
medida el lazo de histéresis expuesto por los 
autores, éstos son: el hormigón de Mander con acero 
de Menegotto Pinto. 
- En cuanto a la conexión de doble punta, se 
puede mencionar que dos de los modelos 
constitutivos de hormigón son los que más destacan, 
lo cual se refleja en el Anexo H, éstos son Chang 
Mander y Kappos Konstantinidis, en tanto que para 
el acero nuevamente se especifica que Menegotto 
Pinto resulta una mayor precisión en el gráfico, sin 
embargo, basados en la forma del lazo de histéresis 
se puede definir que la combinación de materiales 
seleccionada es el concreto de Kappos 
Konstantinidis con varillas de acero de Menegotto 
Pinto, no obstante, cabe recalcar que este modelo  es 
sugerido para altas resistencias a la compresión del 
hormigón (f´c >  42 MPa) 
Por lo que, en resumen y tomando en cuenta lo 
ya mencionado, se puede recomendar los modelos 
de Mander con Menegotto Pinto, debido a que 
Mander asume un confinamiento constante el cual 
lo hace más preciso, así la estabilidad de análisis 
será alcanzada con mayor facilidad, esta premisa 
también se ajusta a Kappos Konstantinidis con la 
diferencia de que este modelo constitutivo fue 
desarrollado para concretos de alta resistencia, sin 
embargo produjo buenos resultados en la conexión 
de doble punta.  
- Se recomienda realizar estudios similares 
al presentado, utilizando otros programas y otros 
modelos constitutivos a fin de determinar cuál 
produce menor error y cuál se adapta mejor a las 
pruebas de carga, con el objetivo de ser utilizados 
en el modelamiento de estructuras bajo 
comportamiento no lineal.  
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Tabla 47. Parámetros de calibración para los modelos constitutivos de acero. 
 Menegotto Pinto Monti Nuti Ramberg Osgood 


















2.00E+08    
Deformación de la fluencia     – 0.0025 










Parámetro de endurecimiento por 
deformación – μ 
0.005 – 0.015 0.005 0.005 – 0.015 0.005 
  
Parámetro de forma inicial de la 
curva de transición – Ro 
18.5 - 22 20 18.5 - 22 20 
  
Coeficiente de calibración de la 
forma de la curva de transición – 
A1 
17-18.5  18.5 17-18.5  18.5 
  
Coeficiente de calibración de la 
forma de la curva de transición – 
A2 
0.05 – 0.15 0.15 0.05 – 0.15 0.15 
  
Coeficiente de calibración de 
endurecimiento isotrópico – A3 
0.01 – 0.025 0 
    
Coeficiente de calibración de 
endurecimiento isotrópico – A4 
2 – 7 1 
    
Deformación de rotura/pandeo – 
 
– 0.1 – 0.1 – 0.10 
Peso específico – ɣ (KN/m3) 78  78  78  78  78 78  
Coeficiente de ponderación 






Parámetro correctivo de carga 
espuria – r 
  2.5 – 5 (%) 2.5% 
  
Espaciamiento de la armadura 
transversa – L (m) 
  – 0.1 
  
Parámetro Ramberg Osgood – ɣ     10-30 20 
Límite de convergencia para el 
procedimiento de Newton-
Raphson – β1 





Nota: Para el modelo constitutivo de Menegotto Pinto, el coeficiente de calibración de endurecimiento 
isotrópico (A3-A4). Suele ser considerablemente menor que la de los valores típicos que nos muestra 
en la tabla (valores que oscilan entre 0.01-0.025 para A3 y 2-7 para A4), la variación de estos parámetros 
no afecta significativamente las características de respuesta cíclica del material. Sin embargo, cuando 
tienen lugar respuestas cíclicas grandes, el endurecimiento isotrópico puede generar capacidades de los 
miembros elevadas e irreales. Por esta razón, por defecto el endurecimiento isotrópico se encuentra 







Tabla 48. Parámetros de calibración para los modelos constitutivos de concreto. 
 Chang Mander Mander Kappos Konstantinidis 




















Resistencia a tracción – ft (KPa) - 2200 - 0  - 0 




22960      
Deformación al valor pico del 
esfuerzo – εc (m/m) 
0.002 – 
0.0022  
0.002  0.002 – 0.0022  0.002  
  




0.0002    
  
Deformación adimensional crítica 
compresiva – r 
1.1 – 1.5 1.3   
  
Deformación adimensional crítica 
a tracción – xcr 
1 – 5 3   
  
Peso específico – ɣ (KN/m3) 24  24  24  24  24  24  
Factor de confinamiento – Kc   
1.0 – 1.3 Para 
Hormigón 
Armado 
1.5 – 4.0 Para 
elementos 
compuestos en 









Cuantía volumétrica de la 
armadura transversal – ρh 




Límite de fluencia de la armadura 
transversal – fyh (KPa) 




Coef. de eficiencia del 
confinamiento – α 










Figura 5-1. Mo & Wang 2000, C1-3 
 




























Figura 8-1. Lynn et al. 2CLH18 
 
Figura 9-1. Lynn et al. 2CMH18 
 
  
























Figura 11-1. Ang et al. 1981, No. 4 
 
Figura 12-1. Zahn et al. 1986, No. 7 
 
  











Lazos de histéresis obtenido de la base de datos 
Figura 14-1. Mo & Wang 2000, C1-3 
 
 
Figura 14-2. Ohno & Nishioka 1984, L1 
 
 
Figura 14-3. Saatcioglu & Grira 1999, BG-1 
 
 
Lazos de histéresis de Mander con Menegotto Pinto 
















Lazos de histéresis obtenido de la base de datos 
Figura 16-1. Lynn et al. 2CLH18 
 
 
Figura 17-2. Lynn et al. 2CMH18 
 
 
Figura 17-3. Sezen & Moehle No. 2 
 
 
Lazos de histéresis de Mander con Menegotto Pinto 



















Lazos de histéresis obtenido de la base de datos 
Figura 19-1. Ang et al. 1981, No. 4 
 
 
Figura 19-2. Zahn et al. 1986, No. 7 
 
 
Figura 19-3. Atalay & Penzien 1975, No. 4S1 
 
 
Lazos de histéresis de Kappos Konstantinidis con Menegotto Pinto 















Relación de esbeltez 
Cantilever (𝐾 = 2) 

















































𝑟 = 0.101 𝑚            𝜆 = 32.57 
Doble Curvatura (𝐾 = 1) 

















































𝑟 = 0.132 𝑚            𝜆 = 22.32 
Doble Punta (𝐾 = 1) 

















































𝑟 = 0.088 𝑚           𝜆 = 42.64 
 
